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5. ALEACIÓN b21S 
 
Especificaciones: AMS 4897, ASTM B265Gr12, ASTM B348Gr21, ASTM B363 WPT 21, ASTM 
B381, ASTM B861, ASTM B862, ASTMA B863, UNS R58210 
5.1 CARACTERÍSTICAS GENERALES 
 
Beta 21S ( Ti-15Mo-3Nb-3Al-0.2Si) es una aleación de titanio b  metaestable que ofrece una alta 
resistencia y buena conformabilidad, aunque ha sido diseñada especialmente para mejorar la 
resistencia a la oxidación, resistencia a altas temperaturas, resistencia a la fluencia y estabilidad 
térmica. La aleación Beta 21S es usada en aplicaciones con rangos de temperaturas desde 228 ºC 
hasta 593 ºC. La forma de los productos más habitual es la chapa. Los espesores estándar de 
chapa son desde 0.4 mm (0.016 in) hasta 2.3 mm (0.09 in). 
 
5.2 COMPOSICIÓN QUÍMICA 
 
La composición de esta aleación, según AMS 4897, es la que se muestra a continuación en la tabla 
5 1. 
Elementos Mo Al Nb Si O C Fe N H Elem.Residuals 
Min 14.0 2.5 2.4 0.15 0.11 - - - - 
Max 16.0 3.5 3.2 0.25 0.15 0.05 0.40 0.05 0.015 
<0.10 cada 
<0.40 en total 
Tabla5.1. Composición de Beta 21S según AMS 4897. 
Los elementos principales que constituyen esta aleación son dos estabilizadores beta isomorfos 
(molibdeno y niobio) y un fuerte estabilizador alfa (aluminio). También posee un estabilizador beta 
eutectoide (silicio) en poca cantidad, que puede ocasionar la precipitación de componentes 
intermetálicos ya que el silicio tiene limitada solubilidad en las aleaciones beta metaestables 
(temperatura solvus del silicio muy cercana a la beta transus). Los elementos intersticiales (carbono, 
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oxígeno, nitrógeno e hidrógeno) han de mantenerse a niveles muy bajos ( exigencia superior al caso 
del Ti-6Al-4V donde se admite hasta un nivel del 0.2 %). 
Beta 21S es una aleación beta metaestable, es decir, que contiene estabilizadores beta en 
cantidades suficientes para reducir la temperatura de transformación martensítica a valores 
inferiores a la temperatura ambiente pero insuficientes para llevar la temperatura beta transus a 
temperatura ambiente. Tiene gran capacidad de obtener una amplia variedad de niveles de tensión 
dependiendo del tratamiento térmico al que se someta, permitiendo confeccionar sus propiedades 
dependiendo de las condiciones de servicio. La densidad de esta aleación es de 4,94 g/cm3. 
 
Debido al elevado contenido de Mo, estabilizador de la fase beta, la beta transus de esta aleación 
es de 807ºC, ligeramente más baja que para otras aleaciones. 
 
5.3 PROPIEDADES FÍSICAS: 
 
Propiedad Valor 
Densidad g/cm3  4.94 
Calor específico J/Kg/ ºC  490  
Resistividad eléctrica Ohm.cm 135 
Conductividad térmica W/mK 7.62 
Coeficiente de expansión 0-100 ºC / ºC  4.4x10-6- 
Beta Transus ºC±15 ºC 807 
Tabla 5.2 Propiedades físicas aleación Ti Beta 21S 
 
5.4 CONDICIONES DE LOS PRODUCTOS Y MICROESTRUCTURA 
 
La aleación Beta 21S es susceptible de ser producida en chapas, bandas, placas, palanquilla y 
lingotes. Generalmente se provee en estado de solubilización beta, con precipitados alfa que 
provocan un endurecimiento con el envejecido. La morfología de la distribución de la fase alfa en la 
matriz beta depende de la temperatura del tratamiento térmico y del contenido en oxigeno. Bajas 
temperaturas de tratamiento y elevados contenidos de oxigeno dan como resultado una distribución 
Estudio de las aleaciones de Titanio: Ti-Beta21 S y Ti-6242 S 71 
 
homogénea de fase alfa esferoidal. Elevadas temperaturas de envejecido y bajos contenidos de 
oxigeno provocan lajas de alfa. 
Las chapas suelen proveerse recristalizadas después del laminado a temperaturas  ligeramente 
superiores a la beta transus (aprox. 815ºC) y por lo tanto se suministran completamente 
recristalizadas y con un tamaño de grano beta relativamente pequeño ( aproximadamente 40 mm).  
A parte de las fases alfa y beta observables al microscopio óptico existen otras dos fases que 
suelen estar presentes en la aleación Beta21S y que son visibles mediante microscopía electrónica 
de transmisión. La fase omega isotérmica que aparece en largos tiempos de envejecimiento  a bajas 
temperaturas y fase omega atérmica que aparece en el enfriamiento después del tratamiento de 
solubilizado. Esta fase omega isoterma fragiliza la aleación y es bastante inestable, a temperaturas 
de alrededor de los 400 ºC desaparece precipitando en alfa secundaria, que son unas agujas más 
finas que las alfa primarias. Los compuestos intermetálicos se dan en las aleaciones que incluyen 
estabilizadores beta eutectoides, como en el caso de beta 21S que contiene silicio, las cuales bajan 
la solubilidad y por ello que pueden aparecer precipitados de silicio produciendo un descenso de la 




La aleación Beta21S tiene su uso más habitual en aplicaciones por encima de los 290ºC, con 
estabilidad térmica hasta los 625ºC y resistencia a fluencia comparable a la del Ti-6Al-4V. Las 
aplicaciones comerciales incluyen  elementos protésicos forjados y hojas laminadas en calienta para 
composites de matriz metálica. Tiene propiedades especiales como por ejemplo buena resistencia a 
la oxidación por encima de los 650ºC, y resistencia a fluidos hidráulicos aerospaciales (por ejemplo 
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5.6 TRATAMIENTO TÉRMICO 
 
El tratamiento de solubilización (S.T) de esta aleación se lleva a cabo por encima de la temperatura 
beta transus entre 816 ºC y 843 ºC durante un tiempo entre 3 y 30 min con enfriamiento al aire. El 
tratamiento se realiza en la región beta ya que los valores de la resistencia y la tenacidad obtenidos 
son mayores que en caso de realizar el tratamiento en la zona alfa + beta.  
El tratamiento de envejecimiento (S.T.A) se realiza a temperaturas del ord en de 593 ºC durante 8 
horas con enfriamiento al aire. El volumen de alfa que precipita debido a este tratamiento es del 
orden del 35% y son de un tamaño intermedio. 
El tratamiento de sobreenvejecimiento (S.T.O.A)  se realiza en dos escalones el primero de ellos a 
691 ºC durante 8 horas  con enfriamiento al aire y el segundo a 649 ºC también durante 8 horas con 
enfriamiento al aire.  
En las figuras que se presentan a continuación se muestra la evolución de la microestructura en 









Figura 5.1. Metalografías que ilustran la morfología de precipitados de la fase alfa en la aleación Beta21S a 430ºC 
durante: a)1 hora, b)8 horas, c)48horas y d)96 horas  
Estudio de las aleaciones de Titanio: Ti-Beta21 S y Ti-6242 S 73 
 
La fase alfa comienza a precipitar en el interior del grano de forma homogénea y continua en la 
frontera de grano de forma heterogénea. Esto es debido a que los defectos de la red se difunden 
hacia la frontera de grano. Se espera baja ductilidad y fractura intergranular. Existe formación de la 
fase ? pero, como ya se ha comentado anteriormente únicamente es detectable mediante 









Figura 5.2. Metalografías que ilustran la morfología de precipitados de la fase alfa en la aleación Beta21S a 538ºC 
durante: a)1 hora, b)8 horas, c)48horas y d)96 horas 
La precipitación de la fase alfa comienza en la frontera de grano con nucleaciones de alfa en el 
interior del mismo. No existen zonas libres de precipitados alfa en la frontera de grano. A 538ºC el 


















Metalografías que ilustran la morfología de precipitados de la fase alfa en la aleación Beta21S a 650ºC durante: a)1 
hora, b)8 horas, c)48horas y d)96 horas 
 
A 650ºC se observa una precipitación heterogénea, con mayor crecimiento en alguno de los granos. 
Con una temperatura suficiente para la difusión se consigue unos precipitados más o menos 
uniformes. La precipitación de alfa ocurre predominantemente en las 8 primeras horas y luego es 
más o menos constante. Al cabo de 48 horas de tratamiento la microestructura es estable. Esto nos 
lleva pensar que si posteriormente se realiza un tratamiento de envejecimiento a temperaturas 




















Figura 5.4. Metalografías que ilustran la morfología de precipitados de la fase alfa en la aleación Beta21S a 705ºC 
durante: a)1 hora, b)8 horas, c)48horas y d)96 horas 
 
A 705ºC se forma una capa de alfa continua en la junta de grano. Tan solo en las 8 primeras horas 
ya se ha formado dicha capa. La creación de esta frontera de grano pesada produce una región en 
la que se reducen los precipitados cerca del borde de grano. La zona libre de precipitado resulta de 
la nucleación de alfa a lo largo de la frontera de grano y de la reducción de estabilizadores de la 
fase alfa, lo cual corresponde a una reducción en el potencial químico a la nucleación de alfa. Al 
cabo de 48 horas ya se ve visib lemente la precipitación de alfa que posteriormente, a las 96 horas 




La aleación Ti-Beta 21S puede ser conformada en estado de tratamiento de solubilizado, y después 
tratada para obtener los niveles de resistencia deseados. 
El radio de doblado típico en este caso es de 1-1.5 veces el espesor. 
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Se pueden obtener reducciones de hasta el 80% mediante operaciones de compresión, incluyendo 
laminado. 
Los máximos niveles de deformación se obtienen cuando la velocidad de deformación es uniforme, 
como por ejemplo en los procesos de “hidroforming” y “bulge-forming”. 
Esta aleación es sensible a la velocidad de deformación, por esto el conformado se ha de realizar a 
bajas velocidades de deformación. La recuperación elástica es bastante acusada, pero se puede 
compensar mediante un sobre conformado o conformando mayores temperaturas. 
Temperaturas el orden de los 204-760ºC incrementan la capacidad de deformación y disminuyen la 
recuperación. 
Se pueden utilizar recocidos entre las operaciones de conformado para restaurar la capacidad de 
conformado. Aunque, es esencial escoger una buena combinación de trabajo en frío y tratamiento 
térmico para que se produzca un alto grado de recristalización con el crecimiento de grano lo más 
reducido posible  Se recomienda la eliminación de la capa superficial de fase alfa que se haya 
podido formar durante los diferentes procesos antes de conformar la pieza. 
 
El conformado y el reajuste en caliente son preferibles que se realicen a temperaturas de 
envejecimiento. Para eliminar la fragilización basta con mantener el material en estado de 
solubilización durante una hora a temperaturas de 260 a 427ºC. Si la temperatura de conformado 
excede la beta transus, sobre los 807ºC, el tiempo se puede disminuir para evitar un excesivo 
crecimiento de grano.  
La maquinabilidad, soldabilidad y braseado para beta 21S es típica a todas las aleaciones beta  y es 
similar a las de Ti-15-3. En los casos en los que se prevén exposiciones a elevada temperatura, se 
puede tratar con un doble sobreenvejecido para retener la ductilidad. El primer envejecido “debilita” 
los granos en relación al borde de grano y el segundo estabiliza los granos frente al envejecimiento 
(figura 5.5) 
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Figura 5.5: Límite elástico (a) y Resistencia a tracción (b) en función del tiempo de envejecido para chapa de 1.5mm de 
espesor de aleación Beta21S. Envejecido a las temperaturas indicadas en la figura. 
 
5.8 CORROSIÓN  
 
El  molibdeno mejora la resistencia a la corrosión en medios reductores, hecho que se pone de 
manifiesto al comparar la velocidad de corrosión de la aleación Beta21S frente al titanio grado 2 en 











Figura 5.6. Velocidad de corrosión en función de la concentración de HCl para la aleación Beta21S y e l titanio de grado2 
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No obstante, este incremento en la resistencia en ambientes reductores generalmente lleva 
asociado una reducción de dicha resistencia en medios oxidantes. Debido a este punto, se 
consideraron los efectos de otros elementos de aleación o los efectos sinérgicos en el desarrollo de 
la aleación. El mejor comportamiento frente a la oxidación ocurre con las adiciones de aluminio y 
silicio. Esta aleación da como resultado un potencial de repasivación mayor que el obtenido con 
otras aleaciones que contienen molibdeno. 
 
Como ya se ha comentado anteriormente, una de las propiedades que caracteriza a la aleación 
Beta21S es su resistencia a los fluidos hidráulicos calientes. En la siguiente tabla se pone de 
manifiesto esta resistencia, en comparativa con la aleación de titanio Ti-6Al-4V, cuando se 
sumergen parcialmente en Skydrol durante 48 horas. El Skydrol es un fluido hidráulico que se utiliza 
ampliamente en aeronaves comerciales y militares, que consisten en ésteres de fosfato, los cuales 
se descomponen térmicamente a temperaturas superiores a 140ºC y dan como resultados ácidos 
altamente corrosivos para todas las aleaciones y que producen ataques localizados y perforación y 




















Aleación Absorción de hidrógeno 
(ppm) 
6-4 0 177 
21S 12 
6-4 >1000 232 
21S 97 
6-4 >1000 288 
21S 138 
6-4 >1000 343 
21S 83 
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Efecto del hidrógeno  
La fase beta se caracteriza por tener un alto coeficiente de difusión del hidrógeno el cual a 
temperatura ambiente es del orden de 1000 veces mayor que el de la fase alfa. Las aleaciones 
envejecid as con mayor fracción en volumen de fase alfa tienen una tolerancia mucho mayor al 
hidrógeno. 
La capa de oxido de las aleaciones beta actúa como una barrera efectiva para absorción y 
eliminación del hidrógeno. 
La aleación beta21S conserva su ductilidad hasta niveles de hidrógeno de 2000 ppm. El porcentaje 












Figura 5.7. Efecto del contenido de hidrógeno en la ductilidad residual de una chapa de 1.5mm cargada catódicamente, 




La aleación beta 21S fue diseñada para la mejora en la resistencia a la oxidación frente a otras 
aleaciones. 
 
El coeficiente de difusión para el oxígeno en titanio beta es mucho mayor que en el titanio alfa. Se 
ha observado que la cantidad de óxido formado en beta 21S solo explica el 70 % del oxígeno  total 
que reacciona con el metal, por tanto hay una cantidad apreciable de oxígeno difundido dentro del 
metal. 
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El oxígeno es un estabilizador alfa por tanto produce cambios en la microestructura. Después de 
largas exposiciones de tiempo a altas temperaturas produce un aumento del porcentaje de la fase 
alfa cerca de la superficie, denominada capa superficial alfa o con su nombre inglés: alfa case. Por 
tanto se produce un gradiente de concentraciones de oxígeno dentro del metal. 
El contenido de oxígeno hace que aumente la temperatura beta transus en alrededor de 3 ºC por 
0.01% de oxígeno absorbido. 
La absorción de oxigeno en la superficie durante la exposición al aire a altas temperaturas degrada 
la resistencia mecánica y la capacidad de conformado. En condiciones de recocido, la diferencia 
entre la tensión de cedencia y la tensión última disminuye con el aumento del contenido en oxígeno. 
Esto implica un decrecimiento de la capacidad de endurecimiento por deformación (work- 
hardening)  y un aumento en la tendencia a producirse estricciones y rupturas en operaciones de 
estiramiento.  
Niveles de oxígeno de hasta 0.25% no ejercen un efecto significativo en la relación resistencia-
ductilidad para la aleación Beta-21S envejecida. Niveles mayores de oxigeno si que producen una 
degradación en la ductilidad del material. La magnitud del efecto en las chapas depende del tiempo 










Figura 5.8 Resultados propiedades a tracción a temperatura ambiente después de la exposición de la aleación Beta21S 
durante 12 horas al aire a diferentes temperaturas. El dato del vacío pone de manifiesto el efecto de la exposición a 
elevada temperatura y la diferencia entre los resultados obtenidos en vacío frente al aire revelan el efecto de la 
oxidación 
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A continuación se muestra una tabla dónde se representa el peso ganado por la aleación Beta21S, 
en comparación con la Timetal 15V-3Cr-3Sn-3Al y el titanio de pureza comercial Grado2, tras haber 
estado expuesto a 650ºC y a 815 ºC, durante los tiempos representados. 
 
Exposición a 650ºC 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 
Timetal 15V-3Cr-3Sn-3Al 1.26 1.81 2.29 3.18 
Titanio pureza comercial Gr2 0.18 0.27 0.34 0.53 
Beta 21S 0.06 0.07 0.10 0.11 
Exposición a 815ºC 24 horas 48 horas 72 horas 96 horas 
Timetal 15V-3Cr-3Sn-3Al - - - 174 
Titanio pureza comercial Gr2 7.3 14.4 20.6 26.1 
Beta 21S 1.28 1.76 2.18 2.78 
Tabla 5.4 Resistencia a la oxidación: peso ganado en mg/cm2 de diversas aleaciones. 
 
5.9 PROPIEDADES A TRACCIÓN 
 
5.9.1 Temperatura ambiente 
 
En la siguientes tablas se muestran los valores mínimos exigidos por la norma para los diferentes 
tratamientos térmicos a temperatura ambiente (tabla 5.5) y para los valores típicos encontrados en 

















Dirección Tensión de 
ruptura (MPa) 




S.T 25  827-1000 793-965 8 
S.T.A 25 Longitudinal 993 938 5 
  Transversal 1014 951 5 
STOA 25 Longitudinal 862 793 6 
  Transversal 862 793 5 
Tabla 5.5 Valores propiedades a tracción a temperatura ambiente según AMS 4897 para la aleación Beta21S con 
diferentes tratamientos térmicos 
Temperatura 
ensayo 
Dirección Límite elástico Resistencia a 
tracción 
Alargamiento 
(ºC)  (MPa) (MPa) (%) 
24 L 1100 1179 11.0 
 T 1185 1243 11.0 
 T 1165 1240 10.0 
Tabla 5.6 Valores típicos de propiedades a tracción para la aleación Ti Beta21S a temperatura ambiente 
 
 
5.9.2 Elevada temperatura 
 
En las siguientes tablas se presentan los valores mínimos de propiedades a tracción para la 
aleación Beta 21S exigidos por la norma AMS 4897 en diferentes estados de tratamiento (tabla 5.7) 
y valores típicos de propiedades a tracción a diferentes temperaturas para la aleación Beta 21S en 









Dirección Tensión de 
ruptura (MPa) 




S.T.A 482  655 517 15 
STOA 593  414 338 17 
Tabla 5.7 Valores propiedades a tracción a elevada temperatura según AMS 4897 para la aleación Beta21S con 
diferentes tratamientos térmicos 
Temperatura 
ensayo 
Dirección Límite elástico Resistencia a 
tracción 
Alargamiento 
(ºC)  (MPa) (MPa) (%) 
205 L 893 1011 12.0 
 L 903 1020 10.0 
 T 907 1036 10.0 
 T 944 1069 10.0 
315 L 832 955 10.0 
 L 830 969 10.0 
 T 861 1001 9.0 
 T 875 944 9.0 
425 L 776 909 10.0 
 L 807 925 10.0 
 T 818 946 9.0 
 T 856 967 7.0 
540 L 598 741 26.9 
 L 587 751 24.0 
 T 613 773 28.5 
 T 633 822 12.0 
 L 598 741 26.9 
 L 587 751 24.0 
 T 613 773 28.5 
 T 633 822 12.0 
Tabla 5.8 Valores típicos de propiedades a tracción para la aleación Ti Beta21S a elevada temperatura 
 




Figura 5.9 Propiedades a tracción a elevada temperatura de la aleación Beta 21S, recocido a 845ºC durante 10 minutos 
+ 595ºC durante 8 horas. 
 
 
5.10 ESTABILIDAD TÉRMICA 
 
Como es sabido toda aleación que vaya a experimentar elevados tiempos de exposición a elevada 
temperatura ha de ser estable térmicamente, es decir conservar sus propiedades mínimas a 
elevada temperatura.  
 
La siguiente tabla muestra los resultados obtenidos para diversos ensayos sobre la aleación Beta 
21S tanto en estado de solubilización como en condicio nes de envejecimiento. Los datos indican 
que en el estado de solubilización, únicamente existe un ligero cambio en las propiedades a 204ºC 
mientras que a 260ºC, aparece una drástica caída en la ductilidad acompañado de un incremento 
en la resistencia. Esto sugiere que para  el material en estado de solubilización y sin ningún tipo de 
trabajado, 204ºC representan un límite superior de temperatura razonable. 
 
En estado de envejecido, sin embargo, el material presenta una muy buena estabilidad térmica, 
incluso cuando existen niveles elevados de carga. El material envejecido presenta la misma caída 
brusca en la ductilidad pero con un menor incremento en la resistencia cuando está expuesto bajo 
niveles elevados de carga a temperaturas de 340ºC a 455ºC. Parte de la caída en la ductilidad 
vendría explicada mediante la deformación plástica  que ocurre durante la exposición. De todas 
formas, al no aparecer ningún cambio significativo en la resistencia pone de manifiesto una 
Estudio de las aleaciones de Titanio: Ti-Beta21 S y Ti-6242 S 85 
 




















   855 876 16 
204 0 1000 952 952 12 
Sin 
envejecimiento 
260 0 1000 1103 1103 2 
   1214 1303 5 
373 655 1000 1255 1324 2 
400 379 1000 1234 1324 3 
Envejecimiento 
538ºC/8hhoras 
455 241 1000 1248 1351 6 
   965 1062 13 
538 207 500 1048 1138 12 
Envejecimiento 
593ºC/8horas 
538 207 1000 1076 1172 15 
Tabla 5.9 Resultados propiedades a tracción a temperatura ambiente de la aleación Beta21 tras haber estado sometida 
a tensión tiempo y temperatura según se indica en las condiciones de la tabla. 
 
5.11 RESISTENCIA FRENTE A LA FLUENCIA 
 
La figura 5.10 muestran el parámetro de Larson Miller del 2% tensión de fluencia para la aleación 
Beta21S en comparación con otras aleaciones de titanio. Generalmente, las aleaciones beta 
metaestables tienden a aparecer a la izquierda de la curva de la aleación Ti-6-4 (baja resistencia a 
fluencia). Sin embargo, la aleación Beta21S aparece a la derecha de la curva de la Ti-6-4, 
indicando, a groso modo una mejora en la resistencia a fluencia de la aleación Beta 21s de 10ºC 
frente a la de la aleación Ti-6-4. Claramente, queda bastante distanciada de la resistencia frente a la 
fluencia que presentan las aleaciones Ti-6242S o la Ti-1100. 
 










Figura 5.10 Parámetro de Larson Miller, tiempo para deformación plástica de fluencia del 2%. Curva de la aleación Beta 
21S frente a otras aleaciones. 
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Las aleaciones de titanio pueden ser conformadas en frío o en caliente mediante técnicas similares 
a las empleadas en el acero inoxidable, obteniendo incluso tolerancias similares. Aunque para 
disminuir el efecto de recuperación y sacar partido del aumento de la ductilidad que sufre el titanio a 
temperatura elevada, la gran mayoría de las aleaciones de titanio se conforman en caliente o 
mediante un preconformado en frío y un posterior ajuste en caliente. 
 
Las aleaciones alfa y alfa-beta únicamente pueden ser conformadas hasta un cierto grado a 
temperatura ambiente debido a su elevado límite elástico respecto a su límite a tracción 
(generalmente por encima del 90%) y su estrecho rango de deformación plástica uniforme. A 
temperaturas cercanas a los 500ºC la diferencia ente el límite elástico y el límite a tracción mejora. 
Esta es la principal razón por la cual las aleaciones de titanio generalmente se conforman en 

















  (a)       (b) 
Figura 6.1 (a) Valores típicos de límite a tracción y límite elástico de la aleación Ti-6Al-4V en estado de recocido 
respecto temperatura.(b) diferencia entre los valores de límite a tracción y limite elástico de la aleación Ti-6al-4V 
en estado de recocido respecto a la temperatura. 
 















A la hora del conformado, se han de tener en cuenta una serie de características de las aleaciones 
de titanio: 
 
1.- Variación de las propiedades dependiendo de la temperatura utilizada en el proceso. 
2.-A temperatura ambiente la ductilidad de las aleaciones de titanio es normalmente inferior que 
otros metales estructurales más comunes, incluyendo los aceros inoxidables, ello se debe a la 
estructura cristalina de estos materiales. Por lo tanto el conformado en frío del titanio requerirá 
radios de doblado mayores y menor sobredimensionado en el estirado 
3.- Sensibilidad a la entalla que puede provocar  agrietamiento y desgarro, sobre todo en el 
conformado en frío. 
4.- El titanio en contacto con el mismo o con otros metales exhibe una clara tendencia al gripado, 
similar a los aceros inoxidables. Por lo tanto, el deslizamiento entre las superficies de los moldes 
durante el conformado deberá hacerse mediante lubricantes. Generalmente se utilizan lubricantes 
tipo grasa, aceites o ceras para el conformado en frío, y lubricantes sólidos (grafito o bislufuros de 
molibdeno) o recubrimientos vítreos para el conformado a elevadas temperaturas. 
5.- Fragilización por sobretratamiento y absorción de gases, principalmente hidrogeno 
 
A continuación se muestra una tabla con las ventajas y desventajas del conformado en caliente 
frente al conformado en frío seguido de un ajuste en caliente. 
 
(a)         (b) 
Figura 6.2 (a) Valores típicos de límite a tracción y límite elástico de la aleación Ti-6Al-4V en estado STA.(b) 
diferencia entre los valores de límite a tracción y limite elástico de la aleación Ti-6al-4V en estado STA respecto 
a la temperatura. 
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Conformado en caliente Conformado en frío-Ajuste en caliente 
                                                              Ventajas 
§ Operaciones simples 
§ Menores presiones de 
conformado 
§ Los materiales están a elevadas 
temperaturas por cortos periodos 
de tiempos 
 
§ El conformado se puede llevar a cabo 
en numerosos tipos de maquinaría. 
§ Reducción intervalo de tiempo de 
conformado. 
§ El alivio de tensiones se realiza 
durante el ajuste 
 
                                                           Desventajas 
§ Se requieren matrices de 
materiales resistentes a elevadas 
temperaturas 
§ Las matrices han de estar 
adaptadas al calentamiento 
§ Bajas presiones durante 
intervalos de tiempos de 5 
minutos aprox. 
§ Las operaciones de conformado 
se limitan a equipos que usen 
matrices calientes 
§ Las superficies han de estar 
libres de cloruros ( u otros 
alógenos), limitando los 
productos de limpieza admisibles 
§ Se necesitan más equipos. (prensas 
de reajuste en caliente) 
§ Largos intervalos de tiempo en las 
prensas de reajuste 
§ Elevados tiempos de exposición a 
elevadas temperaturas 
§ Se requieren dos juegos de matrices 
(uno de ellos resistente a elevadas 
temperaturas) 
 
Tabla 6.1Ventajas y desventajas del conformado en caliente frente al conformado en frío de las aleaciones de titanio 
 
En todas las operaciones de conformado en el titanio y sus aleaciones es normal realizar 
posteriormente un recocido suave que se lleva a cabo en un rango de temperaturas entre 650ºC y 
805ºC. Los tiempos de recocido dependerán del conformado previo y de la sección de la pieza. 
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Como norma general se toman dos minutos por milímetro de espesor con un mínimo de 30 minutos 
para la mayoría de aleaciones. 
Cualquier tratamiento de alivio de tensiones se llevará a cabo a una temperatura menor. Para el 
titanio sin aleación se lleva a cabo entre 500 y 600ºC, para las aleacio nes alfa-beta entre 600 y 
675ºC y para las aleaciones beta a temperaturas entre los 700 y 750ºC. 
 
6.2 PREPARACIÓN DE LAS CHAPAS DE TITANIO 
 
Antes del conformado de las chapas de titanio, se han de inspeccionar para detectar posibles 
defectos como planicidad, uniformidad en el espesor, ...En algunos casos se pueden realizar 
ensayos de dureza, tracción y doblado. También pueden aparecer defectos como muescas, rayas 
provocadas por las matrices o laminadores que han de eliminarse antes del conformado debido a 
que el titanio es muy sensible a la entalla y han de eliminarse cualquier tipo de concentrador de 
tensiones que pueda provocar la posterior rotura de la pieza. Para prevenir problemas durante el 
conformado se han de eliminar las capas de oxido que puedan haberse formado antes de conformar 
el titanio. 
Limpieza: Grasas, aceites, huellas dactilares, productos químicos o residuos que puedan contener 
compuesto halógenos han de eliminarse antes de cualquier calentamiento de titanio. Cualquier 
residuo ajeno en la superficie de la chapa antes de conformar puede ser causa de corrosión bajo 
tensión durante el uso posterior de la pieza o en el tratamiento térmico siguiente al conformado; 
incluso la grasa proveniente de las huellas dactilares pueden provocar estos hechos. Por este 
motivo, el titanio y sus aleaciones se envuelven en algodón después de haber sido limpiadas, y 
antes del conformado en caliente, reajuste en caliente o tratamiento térmico. 
Para la limpieza del titanio de productos sólidos se suelen utilizar productos como el alcohol 
isopropil o acetona, también pueden realizarse mediante un baño alcalino o limpiadores electrolítico-
alcalino. Compuestos halógenos como por ejemplo el triclorietileno no se deben utilizar para la 
limpieza del titanio a no ser que éste se vaya a atacar mediante ácido después de la limpieza. Este 
ataque se suele aconsejar para eliminar la posible capa frágil de fase alfa que se suele provoca por 
la absorción de oxígeno.  
Otro método de limpieza de posibles contaminantes presentes en las superficies de las chapas es 
mediante la utilización de un chorreado de arena de alto grado de limpieza, libre de hierro, o con 
arena de silicio. Este método puede inducir tensiones residuales de compresión en la superficie. Se 
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ha de considerar que con este método no se eliminan superficies contaminadas con elementos 
intersticiales tales como carbono, oxígeno o nitrógeno. 
 
Dentro de las diferentes técnicas de conformado de las aleaciones de titanio a continuación 
describiremos las seleccionadas para el conformado de las aleaciones que se estudiarán. 
 
6.3 CONFORMADO EN CALIENTE. 
 
El conformado en caliente de las aleaciones de titanio, como ya se ha comentado anteriormente, 
ofrece una serie de ventajas como el incremento de la conformabilidad, reducción de la 
recuperación, disminución del límite elástico, y se obtienen valores de máxima deformación con el 
mínimo solubilizado entre operaciones de conformado. Conformados severos pueden realizarse en 
matrices calientes, generalmente precalentadas. Los mayores valores en ductilidad y uniformidad de 
propiedades se obtienen, en la mayoría de aleaciones, a temperaturas cercanas a los 540ºC. A 
temperaturas mayores, algunas aleaciones exhiben el fenómeno de superplasticidad (apartado 6.4). 
No obstante, al conformar a elevadas temperaturas aparece una oxidación acusada. Cerca de los 
650ºC, los procesos de conformado han de realizarse en vacío o bajo atmósfera controlada, como 




En el conformado en caliente las matrices se mecanizan para producir superficies que encajen 
(macho y hembra). Las matrices se montan en los platos de la prensa calientes que pueden tener la 
posibilidad de doble acción de movimiento, para producir partes más complejas. Las matrices se 
calientan hasta la temperatura del conformado de la aleación, posteriormente se coloca la preforma 
entre las matrices y se mantiene el tiempo suficiente para que alcance la temperatura requerida 
antes de que la prensa se cierre completamente, una vez alcanzada la preforma, o la chapa en este 
caso, la temperatura se cierra completamente la prensa. Las partes permanecen en este estado, 
bajo carga, a temperatura constante de 20 a 40 minutos. Normalmente se realiza una preforma en 
frío y posteriormente se utilizan las matrices calientes para conferir la geometría final evitando, así, 
la recuperación. 
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La siguiente figura muestra dos tipos de procesos de conformado en caliente, en la primera no 
existe una presión horizontal y no es necesario una preforma en frío, por el contrario, en la segunda 
figura se parte de una preforma realizada en frío y posteriormente se le confiere mediante una 





























Figura 6.3 Esquema de los procesos de conformado en caliente 
Figura 6.4Prensa para conformado en caliente de 
aleaciones de titanio 
Vertical 
Horizontal 
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6.4 CONFORMADO SUPERPLÁSTICO 
 
“Superplasticidad: Habilidad de un material policristalino de obtener  elevados valores de 
alargamiento antes de su rotura, sin que se produzca una pérdida en la uniformidad de espesor del 
producto por la aparición de estricciones localizadas”. 
 
El conformado superplástico (SPF) del titanio, en la actualidad, se utiliza para la fabricación de un 
gran número de componentes para aplicaciones aeronáuticas obtenidos a partir de. 
El SPF ofrece ventajas como: 
· Obtención de geometrías más complejas y eliminación de concentradores de tensio nes. 
· El proceso se hace más efectivo en el ámbito de costes y los componentes son más ligeros. 
Como valores medios se pueden obtener reducción del 20% en cuanto a costes y de un 
10% en pesos. 
· Gran precisión en las geometrías con valores nulos de tensiones residuales. 
· La fuerza requerida para el conformado es aplicada mediante gas, obteniéndose una 
presión uniforme en todas las zonas de la chapa. 
Entre las limitaciones del proceso encontramos: 
§ Se necesitan matrices de materiales resistentes a elevada temperatura que contengan un 
mínimo de níquel en su aleación. 
§ Son necesarios elevados tiempos de precalentamiento para alcanzar la temperatura 
adecuada en el conformado. 
§ Se requiere el uso de atmósfera protectora, como por ejemplo argón. 
§  
Dentro del conformado en caliente se utilizan una gran variedad de procesos 
 
Las aleaciones de titanio, y en particular aquellas alfa-beta que contienen una reducida proporción 
de elementos estabilizadores de la fase beta se encuentran entre los primeros materiales en que se 
reconoció el fenómeno de la superplasticidad.  
 
Existen tres condiciones que se han de dar para que un material presente superplasticidad, la 
primera es que el material ha de presentar una estructura microcristalina estable, con un tamaño de 
  Conformado de las aleaciones de titanio 
 
94 
grano (d) muy fino, d£ 10-15 mm, la segunda condición es que la temperatura de deformación ha de 
ser superior a 0.4 Tm (K) y la última condición que se ha de presentar, es que la velocidad de 
deformación generalmente se halle entre 10-4 y 10-1 s-1, inferior a la que se utilizan en procesos 
convencionales. 
 
La principal diferencia entre la deformación convencional y la deformación superplástica es que el 
flujo a fluencia depende del grado de deformación y no tanto de la velocidad de deformación. Por 
otro lado, bajo las condiciones de flujo superplástico, la tensión de fluencia varía despacio en 




El proceso de SPF utilizado consiste en la colocación de la chapa sobre unos moldes calientes en 
los que se inyecta un gas a presión empujando la chapa de material a conformar hacia las paredes 
del molde. Durante el proceso el molde y la chapa se han de mantener entre unas tolerancias de 
temperaturas concretas para obtener los resultados deseados. El conformado se controla mediante 
la variación de la presión del gas durante el ciclo de producción, dependiendo de la velocidad de 









La temperatura es uno de los parámetros más importante en la superplasticidad, y suele ser, 
aproximadamente, el 0.5 Tm (Tm =temperatura absoluta de fusión). En general se suele producir 
superplasticidad en el rango de temperaturas de 800ºC a 1030ºC, dependiendo de la aleación.  
El efecto de la temperatura en los mecanismos de difusión de las aleaciones de titanio es quizá 
mucho más complejo que en cualquier otro sistema de aleaciones debido a la variación de la 
microestructura del contenido de fases. Dependiendo de la aleación y de la temperatura pueden 
Figura 6.4 Esquema proceso conformado superplástico 
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existir, como ya se ha comentado aleaciones alfa, beta o alfa-beta. Esto es importante debido a que 
la difusividad de la fase beta es, aproximadamente, dos ordenes de magnitud mayor que la de la 
fase alfa.  
Los cambios de alargamiento con la temperatura se muestran en la figura 6.5 para la aleación Ti-
6Al-5V. Como se puede observar en esta figura, existe una temperatura límite por encima de la cual 
se puede observar el fenómeno de superplasticidad, este hecho caracteriza todas las aleaciones de 
titanio superplásticas, aunque el rango de temperaturas varía según la aleación. Existen aleaciones 
que a bajas y altas temperaturas no presentan comportamiento superplástico, en este tipo de 
aleaciones, el límite superior de superplasticidad corresponde, aproximadamente, con la 
transformación total de beta (temperatura beta transus), a temperaturas superiores a estas se 














El efecto de la temperatura en la superplasticidad de las aleaciones alfa-beta ha sido estudiado por 
varios investigadores. Se puede observar que el máximo de ductilidad a tracción ocurre a 
temperaturas cercanas o por debajo de la temperatura beta transus. Aunque no exista una 
explicac ión física, este máximo se observa sobre el 0.9-0.93 Tm (dónde Tm es la temperatura de 
fusión de la aleación). A temperaturas muy cercanas a la beta transus, es de esperar que un 
aumento rápido del tamaño de grano tenga una fuerte influencia en la capacidad de alargamiento. 
De todas formas existen casos como el de la aleación de titanio Ti-6Al-4V, que presenta mayor 
alargamiento a 871ºC que a 927ºC hecho que no puede ser explicado por un crecimiento de grano 
Figura 6.5 Ejemplo de alargamiento vs temperatura en la aleación Ti-6Al-5V 
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debido a que el tamaño de éste para probetas extraídas de ambas temperaturas es prácticamente 
idéntico. Existen evidencias de que, para esta aleación, la recristalización ocurre durante la 
deformación a bajas temperaturas (por ejemplo 871ºC) y elevadas velocidades de deformación (por 
ejemplo >5·10-4 s-1). Esto hace suponer que puede ser un factor que puede provocar diferencias, 
pero no permite decir que los procesos de recristalización aumenten la superplasticidad en las 
aleaciones de titanio alfa-beta. 
 
6.4.1.2 Velocidad de deformación 
 
La sensibilidad de la resistencia a fluencia a la velocidad de deformación se ha demostrado que 
tienen una fuerte influencia en las aleaciones superplásticas. Se demuestra que el valor de m 
(exponente de la relación entre la tensión  la velocidad de deformación) que representa esta 
característica es el factor primario en la resistencia a la inestabilidad plástica y está relacionado con 
el alargamiento total. 
Existe y se ha demostrado una clara influencia del parámetro de velocidad de deformación m, en el 
alargamiento total. La sensibilidad a la velocidad de deformación aparece como factor determinante 
en la resistencia a la estricción en la deformación post-uniforme; valores elevados de m, implican 
una elevada resistencia a la estricción. Para materiales superplásticos, prácticamente toda la 
deformación bajo los valores de deformación post-uniforme, y el valor de m, por lo tanto, relaciona la 
resistencia a la estricción con el alargamiento total.  
La sensibilidad a la velocidad de deformación ha sido discutida en términos de tres regiones que se 











Figura 6.6 Curva típica log tensión vs log velocidad deformación. 
Curva para la aleación superplástica Ti-6Al-4V. 
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La región II corresponde al rango de superplasticidad. Generalmente en esta región encontramos 
valores de m entre 0.3 y 0.4; En la región III la velocidad de deformación viene dada por 
mecanismos de trepado de dislocaciones y los valores de m van desde el 0.2 al 0.25; Finalmente en 
la región I con velocidades de deformación bajas, aparecen mecanismos de fluencia o umbrales de 
tensión 
 
La sensibilidad a la velocidad de deformación, m, se ve afectada por el tamaño de grano, elementos 
de aleación, temperatura, y velocidad de deformación.  
 
6.4.1.3 Estado de tensiones 
 
Existen varios estudios sobre el flujo superplástico de aleaciones de titanio bajo diversos estados de 
tensiones a partir de estudios de conformado con estados biaxiales de tensiones. En este ejemplo 
de pruebas o estudios, el control y la medición de los estados de tensiones y deformaciones es muy 
complicada y los resultados obtenidos no son tan precisos como los obtenidos en un ensayo de 
tracción. En muchas de estas pruebas de conformado, los esfuerzos se han concentrado en obtener 
velocidades de deformación constantes en lugares predeterminados mediante una presión 
constante del gas durante un perfil de tiempos. Estos cálculos se basan en los resultados obtenidos 
en el ensayo de tracción asumiendo el criterio de Von Misses para el flujo bajo un estado de 
tensiones multiaxial, de este modo, los niveles de tensión y deformación que se tienen en la chapa 
se controlan pero de forma indirecta. La deformación obtenida, sin embargo puede ser medida 
directamente mediante el grosor final de la chapa conformada y un esquema de cuadrícula grabado 
en la chapa. 
 
6.4.1.4 Condiciones ambientales 
 
Como ya es conocido que las aleaciones de titanio son reactivas con los gases de la atmósfera a las 
temperaturas de conformado superplástico, pero no existe ningún estudio sistemático de este efecto 
sobre la superplasticidad. Muchos de los ensayos de superplasticidad se realizan bajo atmósfera 
inerte, tanto en vacío o con gas inerte, debido a que ya se conoce la avidez del titanio por algunos 
gases atmosféricos,. Tanto el oxigeno y el nitrógeno del aire reaccionan con el titanio, y son 
altamente perjudiciales. La reacción con el oxigeno y el nitrógeno tienden a reducir la ductilidad y la 
  Conformado de las aleaciones de titanio 
 
98 
tenacidad a la fractura mientras que incrementa la  resistencia y la dureza, y en elevadas 
concentraciones pueden fragilizar el material. 
Esta reacción depende de la temperatura y del tiempo, aunque también de la concentración del 
reactivo. En el caso de la fase alfa, debido a la elevada solubilidad en estado sólido del oxigeno y 
del nitrógeno, existen dos formas de reacción, la primera es generalmente la de estabilizar la fase 
alfa, provocando en al superficie una capa de fase alfa, denominada comúnmente alfa case, la 
segunda forma de reacción se produce cuando la solubilidad del contaminante en la fase alfa es 
muy elevada, y se forma el Ti2O3.  Ambas reacciones son perjudiciales debido a que provocan 
fragilización. 
En el caso de las aleaciones alfa-beta, es de esperar que el presentar una capa de fase alfa en la 
superficie, tenga influencia sobre las condiciones superplásticas. La fase alfa no presenta 
superplasticidad y por lo tanto provoca una disminución de ésta. La disminución en las 
características superplásticas que puede provocar la capa de fase alfa depende de la profundidad 
de la capa y del porcentaje del área transversal que pertenezca a esta fase. Para evitar este hecho, 
generalmente, se crea una atmósfera protectora, gas inerte o vacío, para proteger al titanio durante 
la deformación superplástica. 
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Para poder realizar una buena caracterización de un material se han de conocer sus propiedades 
definidas por su composición y estructura asociadas a su proceso de fabricación. No hay que olvidar 
tampoco las condiciones de servicio. Cada material cada vez que sufre alguna transformación en su 
constitución o microestructura cambia sus propiedades. Cualquier procesado mecánico o térmico 
tiene un efecto en la microestructura y por lo tanto en las propiedades, por este motivo en este 
capítulo y en el siguiente se estudiarán los materiales tanto en sus estado de recepción, como tras 
el tratamiento térmico, de esta forma se pretende evaluar la evolución de las propiedades tras cada 





















Material en estado de recepción Material tratado Material conformado 
Tratamiento térmico Procesado 
Caracterización  Microestructural 
Caracterización mecánica 





Los materiales fueron suministrados en forma de chapas y en el siguiente estado: 
 Estado Recepción Grosor 
BETA 21 S Tratamiento de Solubilización 
842ºC/3-7 min/AC 
1.4 mm 
Ti-6242 S Doble recocido 898ºC/30 
min/AC 
1.5 mm 
Tabla 7.1 Materiales suministrados 
 
7.3 TRATAMIENTO TÉRMICO 
 
La realización de un tratamiento térmico final tiene dos objetivos. El primero es la mejora en las 
propiedades mecánicas aumentando el límite elástico del material. El segundo motivo es que el 
tratamiento sirve como alivio de tensiones después del conformado. 
En el componente final existen partes realizadas en Ti-6242 S y Ti-Beta 21S. Y por lo tanto se ha de 
optar por un tratamiento común a ambos. Sea cual sea el nivel de temperatura escogido, la 
influencia sobre los niveles de resistencia de la aleación Ti-6242 S no se verán muy influenciados en 
comparación con los de la aleación Ti-beta21 S.  
 
Se ha optado por realizar un tratamiento de envejecimiento a 600ºC durante 8 horas. Una de las 
principales razones para la selección de esta temperatura es que la temperatura en servicio es 
aproximadamente 600ºC. Además un tratamiento a menor temperatura (540ºC) provocaría un 
aumento en la resistencia y un alargamiento menor. Por el contrario un tratamiento a mayor 
temperatura (sobre los 650ºC) provocaría una menor resistencia con mayor alargamiento pero 
también daría como resultado una distribución no homogénea de placas de fase alfa en los granos 
de beta. 








En este apartado se da una breve descripción del proceso de conformado de las chapas para la 
caracterización de ambas aleaciones y de cómo se han extraído las muestras para poder evaluar 
posteriormente la influencia del conformado sobre las propiedades de los materiales. 
 
Para poder caracterizar las aleaciones Ti-Beta 21 S y Ti -6242 S tras el conformado en caliente y el 
conformado superplástico respectivamente, se han diseñado matrices especiales para obtener 
muestras conformadas planas para la posterior extracción de probetas para los diferentes ensayos. 
Las condiciones de conformado se han calculado para que las deformaciones sufridas en las 
chapas sean similares a las que sufrirá la pieza final y se han estimado mediante simulación de 
elementos finitos. 
Para la optimización del proceso de conformado se han realizado pruebas con geometrías lo más 
cercanas a la de la pieza final para evaluar factores como la recuperación del material, la 
uniformidad de espesores, acabado superficial,... que afectan a las variables del proceso de 
conformado y no tanto a las de la caracterización del material. 
 
Proceso de conformado 
 
1. Preparación de las matrices:  
§ Limpieza de las matrices y el equipo 
§ Calentamientos hasta estabilizar la temperatura, 
2. Operaciones en el conformado en caliente: 
§ Limpieza y desengrase de la chapa. 
§ Aplicación del desmoldeante y secado a temperatura ambiente  
§ Colocación de la chapa encima de la matriz y espera durante unos minutos hasta 
que se produzca la expansión térmica del material 
§ Cierre de la prensa y conformado del material. 
§ Arenado 
§ Eliminación de la capa superficial alfa. 
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De las chapas obtenidas se extraerán las probetas necesarias para los diferentes ensayos que se 
realizarán para la caracterización del material en estado conformado. 
 
7.4.2 Conformado superplástico 
 
En este caso se ha conformado la chapa confiriéndole forma de bandeja de la que se extraerán 
probetas para la posterior caracterización del material. 
 
Proceso de conformado: 
 
1. Pulido manual con papel de lija del molde. 
2. Aplicación de desmoldeante en el molde 










4. Aplicación de desmoldeante en la chapa. 
5. Calentamiento de las platos de la prensa. 
6. Conformado de las chapas. 




Se han realizado ensayos de tracción en los siguientes estados: 
1. Material en estado de recepción 
2. Material con tratamiento 
Figura 7.2 Esquema dispositivo para el conformado superplástico 
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El ensayo de tracción en el titanio se realiza bajo la misma normativa que se utiliza para otros 
metales, aunque el mecanizado de las probetas ha de realizarse con especial atención. En cuanto a 
los factores también a tener especial cuidado son la velocidad de deformación, la temperatura del 
ensayo y el tamaño de la sección de ensayo de la probeta. 
Para obtener resultados reproducibles con probetas de titanio la velocidad de deformación ha de 
estar bien controlada. Junto con el titanio existen otros metales que presenta un aparente 
incremento de la resistencia con el aumento de la velocidad de deformación. Por lo tanto durante el 
ensayo se ha de mantener una velocidad de deformación baja y constante.  
Las normas recomiendan una velocidad de deformación entre 0.003 y 0.007 mm/mm/min hasta el 
límite elástico y después incrementarla hasta la rotura s para obtener resultados uniformes.  
Las propiedades a tracción también pueden verse afectadas por la temperatura del ensayo. Tanto el 
límite elástico como la resistencia a tracción varían con la temperatura. Cuando la temperatura se 
halla por debajo de los 20ºC la resistencia aumenta rápidamente. Cuando la temperatura se halla 
por los primeros cien grados, la disminución de la resistencia es relativamente rápida. 
En los diferentes estados del material (recepción, tratado y conformado y tratado) se han utilizado 
probetas planas según norma ASTM E-8M. Se han realizado ensayos a diferentes temperaturas, 
desde temperatura ambiente (23ºC) hasta 700ºC para poder estudiar el efecto de las temperaturas  
las que puede hallarse sometido el componente final. 
Para determinar la influencia de la textura en las propiedades se realizaron unos primeros ensayos 
en la dirección longitudinal y transversal, a partir de estos resultados todos los demás ensayos se 
realizaron en la dirección con los menores valores. 
 
7.7 ESTUDIO MICROESTRUCTURAL 
 
Para poder entender las propiedades de los materiales y sus posibles variaciones se hace 
imprescindible un estudio microestructural de las aleaciones, con más motivo quizá en el titanio que 
en otros materiales debido a la gran influencia que tiene cualquier tipo de variación en el tratamiento 
o en las condiciones de conformado en la microestructura, como ya se ha comentado en capítulos 
anteriores. 
El tipo de aleación, el método de fabricación, y el tratamiento térmico después de la fabricación 
tienen una gran influencia en la microestructura del material. El contenido de elementos de aleación 
determina el contenido de fases presentes en la aleación. El método de fabricación afecta al tamaño 
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de grano y su orientación. El tratamiento térmico influye en el tipo y cantidad de fases presentes y 
su morfología. 
La metalografía es una parte importante de todas en todos los procesos termomecánicos del titanio. 
Una buena preparación de las muestras acompañada de una precisa interpretación de las 
microestructuras observadas pueden resolver un gran número de problemas metalúrgicos en el 
desarrollo y producción de los componentes de titanio. Para una buena interpretación de la 
microestructura se ha de considerar la historia previa del material. 
 
Para realizar dicho estudio se han extraído muestras metalográficas del material: 
a) en estado de recepción. 
b) tras el tratamiento térmico aplicado, ya que este ejerce una gran influencia tanto en las fase 
presentes como en su morfología. 
c)  tras el conformado y tratamiento térmico 
 
De esta manera se obtiene una secuencia de las variaciones sufridas en la microestructura en los 
diferentes pasos a los que se verá sometido el componente final. 
 
La preparación de probetas metalográficas en el caso del titanio no difiere sustancialmente de la de 
otros metales, como por ejemplo el acero, aunque si que se observan ciertas diferencias como la de 
utilizar un ataque ácido muy disuelto durante el pulido para romper la capa de pasivado que se 
forma y facilitar el pulido. El ataque químico utilizado para revelar la microestructura de ambas 
aleaciones  ha sido el Kroll. 
 
7.8 ENSAYO DE OXIDACIÓN 
 
Como ya se ha comentado anteriormente la oxidación de las aleaciones de titanio sometidas a 
elevadas temperaturas es un parámetro a considerar en el diseño, ya que debido a dicha oxidación 
las propiedades del titanio disminuyen drásticamente. Basta recordar que, la oxidación de las 
aleaciones es debido a dos procesos: difusión del oxígeno y formación de óxido. El aumento en 
peso al producirse la oxidación por tanto representa la suma del oxígeno consumido en la formación 
de óxido en la superficie y el oxígeno difundido dentro del metal. 
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Para el ensayo de oxidación se han preparado un total de 10 probetas por aleación en estado de 
tratamiento térmico y de las mismas dimensiones, antes de introducir las probetas en el horno se 
han pesado y medido sus dimensiones para poder determinar la ganancia de peso que sufre el 
material tras el ensayo y el valor del área expuesta, respectivamente.  
 
Una vez las probetas han sido pesadas, medidas y limpiadas minuciosamente, se han introducido 
en disposición vertical en el horno a una temperatura de 600ºC ± 10ºC durante un total de 400 
horas.  
Cada aproximadamente 48 horas se fue extrayendo una probeta por aleación y se fueron pesando 
para ir determinando la ganancia de peso por unidad de área sufrida por el material, hasta concluir 
las 400 horas de ensayo. 
Una vez concluidas las 400 horas se han extraído probetas metalográficas de la primera y última 
probeta así como una intermedia para poder observar la evolución de la microestructura y de la 
capa de óxido formada durante la exposición. 
 
 





En este capítulo se muestran los resultados obtenidos en el ensayo de tracción y de oxidación así 
como el estudio microestructural para los diferentes estados del material:  
 
a) Estado de recepción, en el caso de la aleación Beta 21, en estado de solubilizado y en la aleación 
Ti 6242 con un doble recocido. 
b) Tras un tratamiento térmico, común para ambas aleaciones y finalmente  
c) Tras el conformado y posterior tratamiento térmico: conformado en caliente para la aleación Beta 
21s y conformado superplástico para la aleación Ti-6242S. 
 
8.1 ALEACIÓN TI-6242 S 
 
8.1.1 Estado recepción 
 
8.1.1.1 Ensayo de tracción 
 








 Longitudinal 978 1034 16.7 
 Longitudinal 956 1035 15.3 
 Transversal 996 1058 13.7 
 Transversal 997 1067 14.3 
AMS 4919   ³ 862 ³ 931 ³ 8.0 
Tabla 8.1. Resultados ensayo tracción temperatura ambiente aleación Ti-6242 S Material estado recepción 
 
Los valores obtenidos en el ensayo de tracción a temperatura ambiente del material en estado de 
recepción son superiores a los exigidos por la norma AMS 4919.  
Se han ensayado muestras en dirección longitudinal y transversal para determinar la influencia de la 
textura, se puede observar que en la dirección longitudinal obtenemos valores ligeramente inferiores 
de límite elástico y resistencia a tracción. Las probetas para los ensayos de tracción posteriores se 
han extraído en esta dirección por considerarse más crítica. 
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Figura 8.1 Microestructura aleación Ti–6242 S en estado de recepción. 500X 
 
Como ya se ha comentado anteriormente la aleación Ti-6242 S fue suministrada en forma de chapa 
de grosor 1.5 mm y con un tratamiento de doble recocido en el campo alfa + beta. 
Se han extraído probetas en la dirección longitudinal y se han observado al microscopio óptico. 
 
La microestructura obtenida consiste en una matriz de fase alfa con una pequeña proporción de 
fase beta intergranular principalmente situada en los puntos triples. 
La microestructura es típica de un tratamiento en el capo alfa + beta en el cual se suele obtener una 
microestructura de tamaño pequeño con una pequeña proporción de la fase beta. 
 
El tamaño de grano de la fase alfa se ha determinado mediante la norma ASTM  E112-96 y ha dado 
como resultado un tamaño de grano de diámetro aproximado de 4 mm.  
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8.1.2 Material tratado 
 
































1055 1108 14,3 
1060 1115 13,9 
25 
1061 1117 14,5 
697 876 13,5 300 
736 902 9,6 
689 865 14,4 400 
665 846 11,7 
599 717 24,6 500 
577 714 24,2 
504 603 30,6 550 
488 597 36 
371 438 53,5 600 
292 399 33,9 
650 244 302 52,9 
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Figura 8.2 Representación gráfica resultados ensayo tracción aleación 6242 S a diferentes temperaturas 
 
Como ya se ha comentado anteriormente, las aleaciones alfa y casi alfa no responden al tratamiento 
térmico con una variación de sus propiedades a tracción o si lo hacen es de forma muy ligera como 
es nuestro caso, en el que podemos observar un leve incremento de las propiedades de límite 
elástico y resistencia a tracción, cuando comparamos los resultados obtenidos a temperatura 
ambiente. 
Si comparamos los resultados obtenidos a diferentes temperaturas en el material tratado, 
observamos una fuerte influencia de la temperatura en las propiedades a tracción del material, si 
bien tanto el límite elástico como la resistencia a tracción presentan una disminución prácticamente 
lineal con la temperatura, en el caso del alargamiento, la dependencia es de tipo exponencial o 
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Figura 8.3 Microestructura aleación Ti–6242 S tratada térmicamente. 500X 
 
Tras el tratamiento térmico en el campo alfa + beta de 600 horas durante 8 horas no se observa 
ninguna variación en la microestructura de la aleación. Tampoco se observa formación de óxido en 
la superficie de la muestra. 
El tamaño de grano tampoco ha experimentado ninguna modificación tras el tratamiento térmico y 
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8.1.3 Material conformado 
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Al realizarse tanto el conformado superplástico como el tratamiento posterior por debajo de la beta 
transus no se aprecian cambios significativos en la microestructura, aunque si se ha obtenido un 
notable incremento de la fase beta intergranular (fase oscura) a expensas de la reducción de la fase 
alfa (fase clara).  
También se ha detectado un incremento del tamaño de grano pasando de un diámetro medio de 4 
mm para el material en estado de recepción y tratado a un diámetro medio de 5.6 mm en el caso del 
material conformado y tratado. 
 
8.2 ALEACIÓN TI-BETA 21 S 
 
8.2.1 Estado de recepción 
 
8.2.1.1 Ensayo de tracción 
 








 Longitudinal 914 922 16.0 
 Longitudinal 902 911 16.3 
 Transversal 936 938 16.7 
 Transversal 929 933 16.0 
Mini valores  ³ 759 ³ 793 ³ 12.0 
Valores típicos  883 931 12.0 
Longitudinal ³ 938 ³ 993 ³ 5.0 AMS 4897 
Transversal ³ 951 ³ 1014 ³ 5.0 
Tabla 8.3 Resultados ensayo tracción temperatura ambiente Aleación Beta 21s. Material estado recepción 
 
Los valores obtenidos en el ensayo de tracción a temperatura ambiente del material en estado de 
recepción son superiores a los exigidos por la norma AMS 4897. 
Como en el caso de la aleación Ti-6242 S, se han ensayado muestras en dirección longitudinal y 
transversal para determinar la influencia de la textura. 
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Los valores de resistencia a tracción y límite elástico en la dirección longitudinal son inferiores a los 
de la dirección transversal y por lo tanto, como en el caso de la aleación Ti-6242 S, las siguientes 
ensayos de tracción se realizarán extrayendo las probetas en la dirección paralela a la laminación. 
 












Figura 8.6 Microestructura aleación Beta21 S en estado de recepción. 500X 
 
La aleación Beta 21S ha sido suministrada en forma de chapa de grosor de 1.4 mm en estado de 
solubilizado beta con un posterior enfriamiento al aire.  
La microestructura que presenta es similar a la encontrada en la bibliografía, consiste en una matriz 
de granos beta equiáxicos con precipitados de fase alfa en el borde de grano. 
El tamaño de grano beta se ha determinado en función de la norma ASTM E112-96 y se ha 
obtenido un tamaño de grano medio de aproximadamente 32 mm, siendo éste bastante homogéneo 
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8.2.2 Material tratado 
 


























1289 1323 7,2 
1249 1337 6,8 
25 1244 1338 6,3 
928 1089 7,8 
300 953 1109 7,2 
840 940 11,3 
400 837 940 10,6 
798 883 15 
500 823 913 15,2 
174 205 56,2 
600 242 289 52,8 
700 148 169 63,2 




































Resistencia a tracción Límite elástico Alargamiento
 
Figura 8.7 Representación gráfica resultados ensayo tracción aleación Beta 24S a diferentes temperaturas 
 
Después del tratamiento térmico, tanto los valores de límite elástico como la resistencia a tracción 
son mayores que para el estado de recepción en detrimento de la ductilidad. 
 
Se ha de destacar la drástica disminución del límite elástico y resistencia a tracción cuando la 
temperatura se eleva de 500ºC a 600ºC, y el gran aumento de la ductilidad del material (reflejado en 
el alargamiento) cuando la temperatura se incrementa de 500 a 600ºC, pasando de un alargamiento 
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Figura 8.9 Microestructura aleación Beta21 S tratada térmicamente. 800X 
 
La aleación Beta 21s tras un tratamiento térmico de envejecimiento durante 8 horas a 600ºC 
presenta una microestructura consistente en una matriz de granos beta equiáxicos con precipitación 
de fase alfa acicular en las juntas de grano.  
No se observa una diferencia en el tamaño de grano, respecto al material en estado de recepción, 
siendo éste de un diámetro aproximado de 32 mm. 
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8.2.3  Material conformado y tratado 
 










































Figura 8.12 Microestructura aleación Beta21 S conformada en caliente y tratada térmicamente. 500X 
 
En la figura 8.10 se muestra la microestructura de la aleación Beta 21S tras el conformado en 
caliente, que consiste en una matriz de granos beta con una considerable precipitación de fase alfa 
en los bordes de grano, apareciendo éstos fuertemente marcados. 
En la figura 8.11 se muestra el borde de la chapa conformada, previamente ha sido eliminada la 
capa alfa mediante un ataque químico. Se ha observado que el tamaño de grano en la sección de la 
chapa es heterogéneo, obteniéndose que los granos de la periferia de la chapa son ligeramente 
más pequeños que los del centro.  
En el caso del material conformado sin tratamiento térmico, el tamaño de grano medido en la 
periferia es de aproximadamente entre 22.5 mm, mientras que en el centro el tamaño medio es de 
44.9 mm. 
El material conformado en caliente y tras tratarlo térmicamente durante 8 horas a 600ºC, muestra la 
microestructura que se observa en la figura 8.12. Durante el tratamiento se ha producido una 
precipitación de fase alfa en forma de agujas, esta precipitación se ha iniciado en le borde de grano.  
 
El tamaño de grano observado en el material conformado tras el tratamiento no ha experimentado 
una variación significativa, obteniéndose los mismos valores tanto en la periferia como en el centro 
de la chapa que los hallados en el material conformado. 
 
Si se correlacionan los resultados, en cuanto a microestructura, obtenidos en el material en estado 
de recepción y tras el tratamiento con los obtenidos en el material conformado y tras el tratamiento, 
observamos que el aumento de la precipitación de fase alfa intergranular presente en el material 
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conformado en comparación con el material en estado de recepción genera un mayor número de 
agujas y de mayor tamaño de fase alfa cuando se trata térmicamente. 
 
8.2 ENSAYO DE OXIDACIÓN 









Tabla 8.5 Peso ganado en función del tiempo. Exposición de las aleaciones Beta 21S y Ti-6242 S a 600ºC 
 Aleación Beta 21s Aleación Ti-6242 
Tiempo Peso ganado Peso ganado 
(min) (mg/mm2) (mg/mm2) 
2925 0,0226 0,0065 
5760 0,0291 0,0104 
9630 0,0359 0,0176 
12990 0,0454 0,0165 
15750 0,0537 0,0244 
21300 0,0626 0,0260 
23040 0,0621 0,0283 
























Beta 21s Ti 6242
 
Figura 8.13 Gráfica ensayo de oxidación Tiempo vs Peso ganado para ambas aleaciones ensayadas. 
A la temperatura de ensayo, 600ºC, la aleación Ti-6242 S muestra un mejor comportamiento frente 
a la oxidación que la aleación Ti-Beta 21S, quedando reflejado en el menor aumento de peso 
obtenido en las probetas de la primera. Hay que remarcar, que este comportamiento únicamente es 
válido para esta temperatura no pudiéndose generalizar esta tendencia para otras temperaturas. 
Este aumento de peso, como ya se ha explicado en capítulos anteriores viene provocado por dos 
fenómenos principalmente, la formación de una capa de óxido y la disolución, en este caso oxígeno 
principalmente en la aleación. 
En las siguientes micrografías se muestra la alteración superficial de las aleaciones Ti-6242 S y 
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Aleación Ti-6242 S Ti- Beta 21S 
 
 
(a) 600 ºC, 2925 minutos 
  
(b) 600ºC 15750 minutos 
  
(c) 600ºC, 23040 minutos 
Figura 8.14. Micrografías dónde se revela la evolución de la superficie de ambas aleaciones a lo largo de la exposición a 
600ºC 
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Como se puede observar en el caso de la aleación Ti-6242 S se observa la formación de una capa 
de óxido apenas visible mediante microscopía óptica y la variación de la superficie, apareciendo un 
mayor porcentaje de fase alfa pero sin llegar a alfa case, ya que no se aprecia una capa continua de 
fase alfa  
En el caso de la aleación Beta 21S, mediante microscopía óptica, si que se puede observar la 
formación de alfa case en al superficie (capa clara) que aparece en las primeras horas de 
exposición, tras un período de tiempo más prolongado aparece la capa de óxido .Mediante la 
técnica EDS se ha analizado tanto el alfa case como la capa de óxido y se han obtenido los 
resultados que se muestran a continuación, la figura 8.15 muestra la composición del óxido de 
titanio y la 8.16 el alfa case, dónde se aprecia la presencia de oxigeno, la figura 8.17 corresponde al 

































Figura 8.17 Análisis EDS aleación Beta 21S 
 
 





Basándonos únicamente en los resultados que se presentan en este proyecto, es difícil determinar 
la aplicabilidad de estas dos aleaciones a la tobera de escape del helicóptero. 
 
En el caso de la aleación Ti-6242 S no se obtiene una influencia del tratamiento térmico debido al 
bajo porcentaje de fase beta presente, en el caso del material conformado, al presentan una mayor 
proporción de fase beta es probable que se obtenga una mayor variación de las propiedades 
mecánicas. 
En el caso de la aleación Ti-Beta 21S si que se obtiene una clara influencia del tratamiento térmico 
sobre las propiedades a tracción y microestructura, obteniendo una notable perdida de ductilidad 
tras el tratamiento térmico. La influencia del tratamiento térmico sobre la microestructura se pone de 
manifiesto tanto en el material en estado de recepción como tras el conformado. Pudiéndose 
apreciar la formación de agujas alfa que tendrán una influencia beneficiosa o perjudicial 
dependiendo de que propiedad se evalúe ( por ejemplo en el caso de la fatiga, las agujas 
empeorarán la resistencia a la iniciación de grieta pero mejorarán la resistencia a la propagación o 
en el caso de la fluencia). 
 
Las propiedades a tracción para ambas aleaciones se ven fuertemente influenciadas por la 
temperatura, obteniéndose en el caso de la aleación Ti-6242 S unas propiedades aceptables hasta 
los 400ºC, siendo esta temperatura límite, superior en el caso de la aleación Ti-Beta 21S, en la que 
las propiedades a tracción se mantienen estables hasta los 500ºC. 
 
El comportamiento frente a la oxidación a 600ºC de la aleación Ti-6242 S es mejor que el de la 
aleación Ti-Beta 21S aunque cabe remarcar que esta afirmación únicamente es válida para esta 
temperatura y durante este tiempo, la formación de la capa de óxido continua que se observa en las 
últimas horas del ensayo y la estabilización de la ganancia de peso que se observa al cabo de las 
350 horas hace pensar que dicha capa actúe como barrera a la difusión del oxígeno y se obtenga 
una mejora en el comportamiento frente a la oxidación a mayores periodos de tiempo o a mayores 
temperaturas, dónde esta capa se formaría antes. 
 




A continuación se detalla el presupuesto por lo realización del presente estudio. Por motivos de 
confidencialidad los valores son aproximados y no se pueden dar los coste desglosados, aunque se 


























* Precio estipulado por la comisión Europea para investigadores junior.
Concepto  Coste 
Ensayo de tracción  3000 € 
 Mecanizado de probeta  
 Ensayo tracción elevada temperatura  
 Ensayo tracción temperatura ambiente  
Ensayo de oxidación  3200 € 
 Horas Mufla Wild Barfiedd  
Metalografía  670 € 
 Preparación probetas metalográficas  
 Micrografías  
Material  320 € 
 Chapa Aleación Ti-6242 S  
 Chapa Aleación Ti-Beta 21S  
Artículos y Normas  142 € 
SEM  120 € 
 Análisis EDS  
Informe  22897.5 
 Nº de Horas: 750  
 Precio Hora*: 30.53 €  
subtotal  30349.5 € 
Beneficio 15 %  4552.425 € 
Total  34901.92 € 
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